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Fig. 1.1 Circuit of hydraulic system 
 
身近なところでは自動車のブレーキや自動変速機（AT : Automatic Transmission）等に油
圧技術が用いられている．全世界の四輪者の保有台数は 2016年には 13億 2421万台を越え



















ECU (Electronic Control Unit)の信号により油の流れを制御することが可能となる(5)．  
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Fig. 1.2 Circuit of hydraulic system 
 
ATに用いられるソレノイドバルブには，ON/OFFソレノイドバルブとリニアソレノイド
バルブの 2 種類が主に用いられる．図 1.3 にそれぞれのソレノイドバルブの構造の概略図
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(a) ON/OFF solenoid valve       (b) Linear solenoid valve 

































Fig. 1.4 Conventional mass production method of a sleeve from three parts 
 
 





































































を低減することができることを示した(17)．Juan Qianらは図 1.7に示すように, 砥石表面を
電解でドレッシングする ELID を用いて, インプロセスでドレッシングしながら精密内面











Fig. 1.6 Structured wheel 
 
 
Fig. 1.7 Cylindrical grinding with ELID 
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Fig. 1.8 Polishing the inner surface of cylinders of small diameter 
















研削液の量の低減を可能とした(25)．K.Ramesh らは図 1.11 に示すようにシューノズルで研
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削点に効率よく研削液を供給することによって研削抵抗が低減することを明らかにした





Fig. 1.10 Small-dimensional sandwich grinding wheels with a centrifugal coolant provision system 
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2.3  角部内面研削 
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    (a) Oblique view               (b) Top view                    (c) side view 
Fig. 2.2 Grinding wheel (#200 K) 
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Fig.2.3 (a) Dresser ( TaCUMINO dress T-SBR-A ) 
第 2章 砥石内研削液供給機構と小径円筒内面研削の概要 16 
 
 

















































































































第 2章 砥石内研削液供給機構と小径円筒内面研削の概要  18 
 









え，遠心分離フィルタと，遠心分離後の流路にインラインフィルタを 2 基増設した． 図
2.5および図 2.6にマシニングセンタの外観と増設したフィルタの写真を示す． 
また，高精度な内径研削を可能にするため，ワークの回転および傾斜軸補正が行えるよ
うに安田工業製 CNC円テーブル RT 10を増設し，C軸と B軸の 2軸制御を追加した．図
2.7に傾斜 CNC円テーブルの写真を示す． 
 
Fig.2.4 Machining center FJV250-UHS 
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Fig.2.5 Machining center YBM950V 
 
  
(a) Cyclone filter                 (b) In-line filters 
Fig. 2.6 Filters 


















Fig. 2.8 Developed device utilizing center through system 
 
第 2章 砥石内研削液供給機構と小径円筒内面研削の概要  21 
 
 
Fig. 2.9 Cross-section of developed device utilizing center through system 
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(a) 0 min-1                           (b) 500 min-1 
 
(c) 5000 min-1                          (d) 20000 min-1 
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2.4  小径円筒内面研削 























本研究で用いた砥石を図 2.12 に示す．当砥石は Nitolex 製 CBN ホイールであり，CBN
砥粒を結合材にビトリファイドボンドを用いて成形されたものである．粒度は#60, #100, 
#140, #200の 4種類を，砥石径は 8.3 mmおよび 9.3 mmの 2種類を，厚さ 3 mmで結合度
は Nのものを用いた．CBNとは Cubic Boron Nitride（立方晶窒化ホウ素）の頭文字をとっ
た表記で，ホウ素，窒素からできる化合物である．砥粒の中でダイヤモンドに次ぐ硬さを
持ち，700℃で酸化が始まるダイヤモンドに対して，CBNは 1300℃まで熱耐性があること









Fig. 2.12 Cubic Boron Nitride grinding wheel 
 








Fig. 2.13 Schematic of the system of coolant supply from inner side of the grinding wheel 
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Fig. 2.14 Rotary dresser 
 
2.4.4  NC旋盤 
本研究で用いた NC 旋盤の全体，工具やワークをチャックする内部およびクーラント供
給を行う機構の写真を図 2.15，図 2.16および図 2.17に示す．前加工であるリーマでの加工
から小径砥石を用いた円筒内面研削による加工を行うために工具を複数取り付けることが
可能である TAKAMATSU MACHINERY NC旋盤 TOP-TURN IIを用いた．図 2.16に示すよ
うに装置内には工具およびワークをチャックする 2つの回転軸，リーマを固定するホルダ，
外部からクーラントを供給する設備が備わっている．工具主軸が固定されているテーブル









Fig. 2.15 NC lathe TOP-TURN II 
 
 
Fig. 2.16 Inside of the machine 
 
 
Fig. 2.17 Coolant pump 
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(a) Traverse grinding        (b) Plunge grinding 
Fig. 2.18 Method of inner surface grinding 
 
 
Fig. 2.19 Finished surface after inner surface grinding 
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Fig. 2.20 Schematic of traverse grinding 
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第 3章    
小径砥石による曲面内側の研削加工 
 







3.2  実験方法 
3.2.1  実験装置の概要 








Fig. 3.1 Schematic of experimental set up 
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3.2.2  試験片の詳細 
試験片を寸法および外観を図 3.2へ示す．試験片は S50Cの磨き板材の 2枚一組となって
おり，二枚を重ねて実験を行なう．温度測定のために上側の一枚には研削表面近傍（表面
から 0.5mm）まで，幅 1mm の溝を 5 箇所に設け，その溝に熱電対を挿入している．溝部
の拡大図を図 3.3へ示す．5箇所の溝はそれぞれ，加工パスの開始点と終点の平面部へ一箇
所，コーナー部の始点・終点と中央部へ一箇所ずつ設けてある．挿入した熱電対の周囲に
シルバーグリス（AINEXシルバーグリス AS05：熱伝導率 9.0 W/m・K）を充填することで，
細溝が試験片の温度場へ及ぼす影響を小さくしている． 
 
(a) Appearance (Underside) (b) Dimensions (Upper side) 
Fig. 3.2 Work piece 
 
 
Fig. 3.3 Grooves for temperature measurement 













Fig. 3.4 Drilling center FANUC ROBODRILL α-T21iEL 
 
 
Fig. 3.5 Cutting tool for pre-machining (LSM2080) 
 
Table 3.1 Pre-machining Conditions 
Spindle speeds S min-1 2100 
Feed rate F mm/min 120 
Depth of cut t mm 0.2 
Cutting speed f          m/s 19.8 
Tool material Cemented carbide 
Tool diameter   d  mm 6.0 
Number of cutting edges 2 
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3.2.3  加工経路と加工条件 
図 3.6に加工経路を示す．また，表 3.2に加工条件を示す．研削液供給法には慣用の研削
液供給ノズルを用いて外部から供給する External条件と，砥石の内側から研削液を供給す





  X軸：加工端面位置から工具半径－切込み深さ分シフトした位置 
  Y軸：試験片端面位置から Y-5.0mmの位置 
  Z軸：砥石高さの中心が試験片高さの中心と一致する位置 
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Table 3.2 Grinding Conditions 
Grinding velocity V m/s 9.5 
Feed rate f mm/min 100, 150 
Depth of cut t mm 0.03 0.06 0.03 
Grinding method Up cut 
Method of coolant supply Internal External 
Amount of coolant supply 2.0 28 
Type of coolant Emulsion 
 
3.3  研削抵抗の測定 




データロガー（KEYENCE 高速アナログ計測ユニット NR600-HA08）へ入力し，PC でデ
ータを記録するシステムになっている．サンプリングレートは 1kHzとした． 
 
Fig. 3.7 System of measuring cutting force 
 











ナー部で最大 1.742mmとなった．また，切り込み深さ 0.06mmの条件の平面部で 0.7399mm，
コーナー部で 2.463mm であり，3.3 倍程度になっている．また曲面研削後，研削抵抗の方
向が 90℃回転し，Fx成分と Fy成分の大きさが入れ替わっているのが分かる． 
送り速度 100mm/min，切込み深さ 0.03mmと 0.06mmの 2つの条件では，External方式と
比較して Internal 方式で研削抵抗の値が小さくなっていることが分かる．まず，切り込み
深さ 0.03mm の条件は，平面研削時の研削抵抗に顕著な差は見られないものの，曲面研削








(a) External (b) Internal 
Fig. 3.8 Temporal change in grinding force (d: 0.03mm, f: 100mm/min) 
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                (a) External (b) Internal 
Fig. 3.9 Temporal change in grinding force (d: 0.06mm, f: 100mm/min) 
 
               (a) External (b) Internal 
Fig. 3.10 Temporal change in grinding force (d: 0.03mm, f: 150mm/min) 
 
3.4  被削材温度の測定 
















Fig. 3.11 System of measuring Grinding temperature 
 







定点では 50℃を記録している．同条件 Internal方式では，円弧部終端の研削点温度は 48.5℃





















(a) External  (b) Internal 
Fig.3.12 Temporal change in temperature of work piece (d: 0.03mm, f: 100mm/min)  
 
 
(a) External  (b) Internal 
Fig. 3.13 Temporal change in temperature of work piece (d: 0.06mm, f: 100mm/min) 
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(a) External  (b) Internal 
Fig. 3.14 Temporal change in temperature of work piece (d: 0.03mm, f: 150mm/min) 
 
3.5  表面粗さの測定 
3.5.1  表面粗さの測定方法 
加工面の表面粗さの測定は，ポータブル表面粗さ測定機（ミツトヨ SJ-210）を用いた．
その外観を図 3.15に示す．測定箇所は，試験片の前半の直線部をランダムに 3箇所，コー




Fig. 3.15 Surface roughness measuring instrument 
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Table 3.3 Measuring conditions for residual stress 
Measuring instrument  SJ-210 (Mitutoyo) 
Standard for measuring JIS-2001 
Filter Gauss 
Cutoff value λc mm 0.8 
Cutoff value λs                       μm 2.5 
Measuring speed                     mm/s 0.5 
Number of measuring section 4 
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3.6  仕上げ面品位の評価 
3.6.1  仕上げ面品位の評価方法 
一般の研削加工面は“畳目”と称される短いスクラッチの集合で構成されている．意匠
性が求められる製品や，摺動面に用いられる製品の場合，異常な研削条痕は仕上げ面が鏡





Fig. 3.17 Leaser microscope VK-X100 
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ることからも，砥粒切れ刃が鈍化していると言える(48)． 















 (a) External (b) Internal 
Fig. 3.18 Microscopic image of ground surface (d=0.03mm, f=100mm/min) 
 
(a) External (b) Internal 
Fig. 3.19 Microscopic image of ground surface (d=0.06mm, f=100mm/min) 
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(a) External (b) Internal 
Fig. 3.20 Microscopic image of ground surface (d=0.03mm, f=150mm/min) 
 



















3.7.1  残留応力の測定方法と加工変質層の観察方法 
加工面表層部の残留応力の測定には，ポータブル型 X線残留応力測定装置（パルステッ
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Fig. 3.21 Measuring system for residual stress 
 
Table 3.4 Measuring conditions for residual stress 
Characteristic of X-ray  Cr-Kα 
Diameter of collimator                    mm 1.0 
Tube voltage                            kV 30 
Tube current                            mA 1.0 
Distance of sample                       mm 39 
X-irradiation time                         s 30 
X-ray incident angle                      deg. 35 
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Fig. 3.22 Observation direction and observed surface 
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Table 3.6 Etching Conditions 
Etchant 
Nital 
Nitric acid       5% 
Ethanol         95% 
Etch time        sec  10 
 


















(a) d=0.03mm, f=100mm/min (b) d=0.06mm, f=100mm/min 
 
 
           (c) d=0.03mm, f=150mm/min 
Fig. 3.24 Residual stress 
 















(a) Entry side straight part (b) Corner part 
 
(c) Exit side straight part 
Fig. 3.25 Affected layer (External, d: 0.03 mm, f: 100mm/min ) 
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(a) Entry side straight part (b) Corner part 
 
(c) Exit side straight part 
Fig. 3.26 Affected layer (Internal, d: 0.03 mm, f: 100mm/min ) 
 
 
(a) Entry side straight part (b) Corner part 
 
(c) Exit side straight part 
Fig. 3.27 Affected layer (External, d: 0.06 mm, f: 100mm/min ) 
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(a) Entry side straight part (b) Corner part 
 
(c) Exit side straight part 
Fig. 3.28 Affected layer (Internal, d: 0.06 mm, f: 100mm/min ) 
 
 
(a) Entry side straight part (b) Corner part 
 
(c) Exit side straight part 
Fig. 3.29 Affected layer (Internal, d: 0.03 mm, f: 150mm/min ) 
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(a) Entry side straight part               (b) Corner part 
 
(c) Exit side straight part 
Fig. 3.30 Affected layer (Internal, d: 0.03 mm, f: 150mm/min ) 
 




     
(a) Dino-Lite                          (b) Observation method 
Fig. 3.31 Surface observation 
















(a) Before (b) After 
Fig. 3.32 Grinding stone surface (d=0.03mm, f=100mm/min, Internal) 
 
(a) Before (b) After 
Fig. 3.33 Grinding stone surface (d=0.03mm, f=100mm/min, External) 
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(a) Before (b) After 
Fig. 3.34 Grinding stone surface (d=0.06m, f=100mm/min, External) 
 
 
(a) Before (b) After 
Fig. 3.35 Grinding stone surface (d=0.06mm, f=100mm/min, Internal) 
 
 
(a) Before (b) After 
Fig. 3.36 Grinding stone surface (d=0.03mm, f=150mm/min, Internal) 
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(a) Before (b) After 
Fig. 3.37 Grinding stone surface (d=0.03mm, f=150mm/min, Internal) 
 
3.9  研削液供給法を交互に変化させた加工 













後 Internal方式と External条件を交互に行った．切込み深さ 0.03mmの条件の後，同じ被削
材に対し切込み深さ 0.06mm の条件について同様の実験を行い被削材温度の比較を行った． 
 
Table 3.7 Grinding Conditions 
Grinding velocity V m/s 9.5 
Feed rate f mm/min 100 
Depth of cut t mm 0.03, 0.06 
Grinding method Up cut 
Method of coolant supply Internl Eneternal 
Amount of coolant supplu 2.0 28 
Type of coolant Emulsion 
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3.9.3  結果 
■研削抵抗の変化 








で得られた Internal方式の研削抵抗 53.4Nと非常に近い値となっていることがわかる． 







Fig. 3.38 Variation of maximum resultant force with coolant supply methods 
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Fig. 3.40 Variation of actual depth of cut with coolant supply methods 
 
3.9.4  研削液供給法を交互に変化させた時の被削材温度測定 
図 3.41および図 3.42に研削液供給法を交互に変化させた実験での温度測定結果を示す．
図 3.41は切込み深さ 0.03mmの条件，図 3.42は切込み深さ 0.06mmの条件のものである． 
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 (a) External (1st) (b) Internal (1st) 
 
(c) External (2nd) (d) Internal (2nd) 
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 (a) Internal (1st) (b) External (1st) 
 
             (c) Internal (2nd) (d) External (2nd) 
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4.2  有限要素法および熱伝導方程式 






















     
Fig. 4.1 Finite element discretization 
 
 






Node Point mesh Line mesh 
Surface mesh Solid mesh 
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きる．熱伝導により熱が流れつつある物体内の任意の位置 ),,( zyx の任意時刻 tにおける
温度 ),,,( tzyxTT = を求めるときに，まず図 4.3 に示すように，物体内の任意の位置
),,( zyx に一辺がそれぞれ dzdydx ,, である微小要素を考える． 
 




の間に熱伝導により面 ABCD(面積dydz ) を横切って要素に流入する熱量は，フーリエの
法則から， 




−= λ)(                 (4.1) 























−= λλ)(       (4.2) 
したがって， x方向の熱流により，時間dtの間に微小要素 ABCDEFGH内に貯まる熱量
は次のようになる． 














=− λ)()(:         (4.3) 
同様に， y及び z方向に 
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=− λ)()(:        (4.4) 
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∂ ρλλλ 0     (4.5) 
 
T: 温度（Temperature）                       [°C] 
λ : 熱伝導率（Thermal conductivity)              [W/m･K] 
q0: 物体内部発熱量                     [W/m3] 
ρ: 密度（Density)                      [kg/m3]  
c : 比熱（Specific heat)                    [J/ kg･K] 





が，ここでは等方性とした場合について考える．さらに，内部発熱がない，q0 = 0 の場合
には，熱伝導問題の支配微分方程式は次式のようになる． 
 




















































ができる．上記方程式を解くことにより温度場 ),,( zyxTT = を求めることができる． 
 








Fig. 4.4 Corner Work piece FEM model for temperature 
 
Table 4.1 Material properties of FEM models 
Mass density Kg/m3 7860 
Linear expansion coefficient  K-1 11.9 
Thermal conductivity     J/(m･K) 46.2 
Specific heat J/(kg･K) 461 
















層流域での熱伝達率を 4000 W/ｍ2Kと定め解析を行っている．また，奥山ら(56)は 5000 W/













(a) Rectangular heat source (b) Triangular heat source 
Fig. 4.5 Two types of heat source 
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(a) Rectangular heat source (b) Triangular heat source 
Fig. 4.6 Comparison of contour graph between rectangular heat source and Triangular heat source 
 
 
Fig. 4.7 Comparison between rectangular heat source and Triangular heat source 
 






































(a) Steady section (Low)              (b) increase in contact length 
 
(c) Steady section (Hi)              (d) decrease in contact length 
Fig. 4.8 Transition of contact length 
 
L = √𝐷𝐷𝐷𝐷         (a) 








��    (b) 




)        (c) 
𝐿𝐿 = 𝑟𝑟 × �𝜋𝜋 − cos−1 ��𝑟𝑟𝑡𝑡2 − 𝑟𝑟2 − 𝑅𝑅2 − 𝑓𝑓(𝑠𝑠)̈ 2�/(𝑟𝑟𝑡𝑡 × 𝑟𝑟)�  �  (d) 
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L：接触弧長 ［mm］          t：切込み深さ ［mm］ 
ｒ：砥石半径 ［mm］ θs：接触弧中心角 ［rad］ 
R：ワーク曲率半径 ［mm］     f：送り速度  ［mm/s］ 
 s：時刻 ［s］ 
 
 















切り込み深さ 0.03mm，External条件のものを図 4.11(b)に示している． 
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Fig. 4.10 Scheme of grinding force in internal grinding 
 
Ft = F ∙ sin(𝜑𝜑 − 𝜃𝜃)       (4.7) 
 
 
 (a) Measured drawing (b) Approximation 
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ここで Qarcは接触弧内に供給される研削液の量である．ここに QTotal=2.0 L/min，ρ=1000 
g/L，c=4180 J/kg･K，l=2200 J/gを代入すると，U＝1547J/sが得られる．また曲面研削時に
は U = 5156 J/sとなる．研削抵抗の測定で計測された研削抵抗の主分力の最大値が 50Nか
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4.4  解析結果 






とめた平面部の温度上昇量は External方式で 8.13℃，Internal方式で 8.24℃であった． 
 
 
 (a) External (b) Internal 
Fig. 4.12 Relationship between heat influx partition and temperature of work peace 
 


















(a) External (heat influx partition 6.95%)        (b) Internal (heat influx partition 10.96% ) 




れた曲面内側の最高温度は External方式で 48.23℃（測定点 3），Internal方式で 41.72℃（測





















 (a) External (Analysis) (b) Internal (Analysis) 
 
 (c) External (Experiment) (d) Internal (Experiment) 
Fig. 4.14 Comparison between analysis and experiment value 
 
この結果，曲面での熱流入割合は External方式で 4.88%，Internal方式で 4.14%となり，
平面時と比較してその差は小さくなり Internal 方式で流入割合が小さくなったことが分か
る．これは接触弧長さが大きくなる条件で，Internal方式を用いることにより，External方









4.4.2  表面温度と目詰まりに関する考察 
図 4.15に External方式と Internal方式による加工時の表面温度分布を示したコンター図















 (a) External (b) Internal 
Fig. 4.15 Comparison of surface temperature between external and internal coolant supply 
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(1) Internal方式を用いた際の工作物への熱流入割合は平面部で 10.9%，曲面部で 4.14%とな
り，曲面研削では Shafto らや奥村らの慣用の研削液供給条件における試算結果と近い
値となった． 
(2) External 方式と Internal 方式で曲面研削時の熱流入割合に大きな差がないことから，
Internal方式で得られる優位性は目詰まり防止効果を発端とするものである． 
(3) 加工点付近の温度は External方式と比較し Internal方式で 14℃程度低減した． 
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5.2  実験方法 
5.2.1  実験装置の概要と加工方法 
加工装置に TAKAMATSU MACHINERY NC旋盤 TOP-TURN IIを用いて小径円筒内面研
削実験を行った．装置の概略図を図 5.1 に示す．被削材円筒側面の全面を空気圧により把
持するチャックに被削材を取り付け，リーマを用いて内径を 10.07 mm に加工した後，ツ
ールシャフトの突き出し量 36 mm で取り付けた砥石により X軸方向に半径方向切り込み





を行っており，その概略図を図 5.2 に示す．クーラントの供給は 3 箇所でそれぞれの弁を
操作することで ON / OFFの制御が可能である． 
 
 
Fig. 5.1 Schematic of machining equipment 




Fig. 5.2 Schematic of method of coolant supply 
 
5.2.2  試験片の詳細 
本研究で用いた試験片の写真およびその寸法値を図 5.3 に示す．試験片の材質は株式会
社 特殊金属エクセル 電磁軟鉄 SUY-1である．SUY-1は極低炭素，低不純物の軟鋼であり，
JIS C 2504電磁軟鉄に規定された一般的に純鉄と呼称される材料である．本試験片は ATト
ランスミッションの油圧制御を担う，リニアソレノイドバルブでありバルブボディに張り
巡らされた油圧回路の油の流れを切り替える役目を担っているため，電磁軟鉄が適してい
る(5)．試験片形状に関して円筒内面の直径は，加工前は約 9.6 mm程であり，リーマで 10.07 
mmに加工したのち 10.092 mmに研削加工を行う．円筒始点および終点はテーパ状になっ
ているため，研削距離は 24.5 mmとなっている．また，円筒側面に窪んだ形状部位があり，




(a) Picture of work piece   (b) The size of work piece 
Fig. 5.3 Work piece 
 
本研究では加工後の被削材の内径寸法の誤差や表面粗さなどを測定する．その測定位置
を図 5.4に示す．研削開始地点から 2 mmの地点を A点，研削終了地点から 2 mmの地点
を C点，また，A点，C点の中間であり薄肉部分の地点を B点と定義した． 
第 5章 小径円筒内面研削において加工条件が加工面に及ぼす影響 79 
 
 
Fig. 5.4 Measurement point 
 
5.2.3  砥石の詳細 
本研究で用いた CBNビトリファイドボンド砥石の条件を表 5.1に示す．粒度，研削幅お
よび砥石径を変えて実験を行っており，砥石径はドレッシング前には表 5.1 に示した直径
値＋0.4 ~ 0.6 mmであり，実験を行う前のドレッシング工程を経て 8.3 mmおよび 9.3 mm
に設定した．また，研削幅を変更しての実験を行う際には，図 5.5 に示すように砥石に段
を施すようにドレッシングを行った．段は片側 20 μmずつ小径になるように設定しており，




度 40000 min-1，ドレッサの回転速度 3000 min-1，送り速度 100 mm/min，半径方向切り込み
量 1μmで行っており，工具を軸方向に前後に繰り返し送ることでドレッシングを行ってい
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Table. 5.1 The condition of grinding wheel 
Grain Cubic boron nitride 
Bond Vitrified bond 
Grain size #60 #100 #140 #200 
Structure N 
Grinding width mm 1.5 3.0 
Diameter mm 8.3 9.3 
Inner diameter mm 3 
 
 
Fig. 5.5 Schematic of grinding width 
 
Table. 5.2 Dressing condition 
Spindle speed min-1 40000 
Dresser rotation speed min-1 3000 
Feed rate mm/min 100 
Depth of cut μm 0.5 
 
 
Fig. 5.6 Outside micrometer 
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5.2.4  加工条件 
本研究で行った実験加工条件を表 5.3に示す．リーマで 10.07 mmに加工後，半径方向切
り込み 2.5 μmで 4パス，仕上げ加工に 1 μmで 1パス加工を行うことで内径寸法を 10.092 
mmになるように加工を行った．砥石回転速度は 40000 min-1であり，ワーク回転速度を 1500 
~ 5000，送り速度を 100 ~ 500までそれぞれ 5条件ずつ実験を行った．また，クーラントは
砥石内研削液供給機構により砥石内側から供給されるものを Internal，チャック内側からワ
ークの円筒内面に供給されるものを Center through，外部ノズルから供給されるものを
Externalと定義し，それぞれ弁を操作し ON / OFFを制御した実験を行い，結果の比較検討
を行った． 
 
Table. 5.3 Grinding condition 
Wheel speed min-1 40000 
Work rotation speed min-1 1500 2000 3000 4000 5000 
Feed rate mm/min 100 200 300 400 500 
Depth of cut μm 2.5 × 4 Pass, 1.0 × 1 Pass 
Coolant supply method  Internal Center through External 
 











5.3.1  測定機器 
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Fig.5.7 Inside micrometer 
 
表面粗さの測定には図 5.8 に示す触針式表面粗さ測定器 ARCCRETECH 製 SURFCOM 
480A を用いた．1/1000 μm単位での測定が可能であり，評価長さを 0.8 mm，測定速度を




Fig.5.8 Stylus type surface roughness tester 
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Fig.5.9 Circularity measuring equipment 
 
5.3.2  ワーク回転速度および工具送り速度の変更による影響 
表 5.3に示したワーク回転速度および工具送り速度を変更して実験を行い，測定点 A, B, 
C における内径寸法誤差および表面粗さの値の比較検討を行った．砥石は粒度#100，径
8.3 mm，研削幅 1.5 mmのものを，ツールシャフトには 7.0 mmのものを用いた． 
 
5.3.2.1 内径寸法誤差 
図 5.10に測定点 A, B, Cにおける内径寸法誤差の測定結果を示す．横軸がワーク回転速
度を，縦軸が内径寸法誤差を，折れ線グラフは工具送り速度ごとのものを示している．図
5.10 (a) を見ると送り速度 F = 100 mm/minのとき誤差は最小で 0 μm，最大で 5 μmである
のに対して F = 500 mm/minのとき最小で 9 μm，最大で 12 μmと大きくなっていることが
わかる．他の送り速度のときを比較してもほとんどのワーク回転速度において送り速度が
大きくなるほど誤差が大きくなっている．これは工具送り速度 f [mm/min] ／ 工具回転速
度 St [min-1] で表される 1回転当たりの送り量 vf [mm/rev.] が大きくなることによって砥
石と被削材の接触面積が増大し，研削抵抗が増大しツールシャフトのたわみ量が大きくな
るため，また研削熱が大きくなるためなどの理由が考えられる．また，F = 100 mm/min，F 
= 200 mm/minであり Sw = 4000 min-1のとき誤差が大きくなっているが，これは後述する表
面粗さでも同様の傾向が見られており，クーラントによる切りくず除去が不十分になるこ




ると，前述したバラつきの大きい F = 100, 200 mm/minにおいて内径誤差が 5 ~ 6 μm，また
F = 300, 400, 500 mm/minにおいて 3 μmと小さくなっていることに加え，ワーク回転速度
と内径誤差間に比例関係のような傾向は見られない．これは 8.3 mm の砥石で砥石回転速
度 St = 40000 min-1 のとき砥石周速度は 1043.01 m/minであるのに対し，被削材内径 10.07 
mm でワーク回転速度 Sw = 1500 min-1, 5000 min-1のときの被削材内面周速度はそれぞれ
47.45 m/min，158.18 m/minと小さく，その影響が表れにくいためであると考えられる． 
図 5.10 (a)から(c)，3つのグラフを比較すると測定点 A, B, Cにおける内径誤差の傾向が
見られる．工具送り速度 F = 100 mm/minのワーク回転速度 Sw = 1500 ~ 5000 min-1の誤差平











±5 μmである．各送り速度でのワーク回転速度 Sw = 1500 ~ 5000 min-1の誤差平均をとり，
図 5.10 (a),(c)から最も差の大きくなる A点と B点を比較すると工具送り速度 F = 100, 200, 
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(a) Mesuring point A 
 
 
(b) Mesuring point B 
 
 
(c) Mesuring point C 
Fig. 5.10 Inner diameter error when the work rotation speed and feed rate were changed 
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5.3.2.2 表面粗さ 
図 5.11に測定点 A, B, Cにおける最大高さ粗さ Rzの測定結果を示す．測定点 A, B, Cに
おいていずれの測定点でも最大高さ粗さの主だった傾向は見られなかったため，3 点の平
均値を示している．用いた被削材の用途であるリニアソレノイドバルブとして，その最大
高さ粗さ Rzの要求精度は 1.5 μm以下である．この要求精度を 1 μm以上上回っているもの
を挙げると，工具送り速度 F = 100 mm/minの時はなく，F = 200 mm/minのときワーク回転
速度 Sw = 1500 min-1，F = 300 mm/minのとき Sw = 2000 min-1，F = 400 mm/minのとき Sw = 













Fig. 5.11 Maximum height roughness when the work rotation speed and feed rate were changed 
 
5.3.3  砥石の粒度の変化による影響 
表 5.1に示すように，砥石の粒度を#60, #100, #140, #200の 4通りで小径円筒内面研削加
工の実験を行った．砥石は径 9.3 mm，研削幅 1.5 mmのものを，ツールシャフトには 8.0 mm
のものを用いた．また，前項で良好な表面粗さが得られた条件である，①ワーク回転速度
Sw = 1500 min-1，工具送り速度 F = 100 mm/minと②Sw = 3000 min-1，F = 200 mm/min，およ
び③Sw = 3000 min-1，F = 400 mm/minの 3条件下での結果を示す． 
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5.3.3.1 内径寸法誤差 
上記実験条件①～③における砥石の粒度を変化させたときの，測定点 A, B, Cでの内径
寸法誤差を図 5.12に示す．前述したようにほぼ全ての実験条件下において加工開始地点で
ある A点で最も誤差が小さく，薄肉部分である B点で誤差が大きくなっている．粒度ごと
の傾向を見てみると図 5.12 (a) ~ (c)を見るとわかるようにいずれの実験条件下の B, C点に
おいても，粒度#200のとき誤差が他の粒度の結果と比較して3 μm以上大きくなっている．






















(a) Experimental condition No.1 Sw = 1500 min-1, F = 100 mm/min 
 
 
(b) Experimental condition No.2 Sw = 3000 min-1, F = 200 mm/min 
 
 
(c) Experimental condition No.3 Sw = 3000 min-1, F = 400 mm/min 
Fig. 5.12 Inner diameter error when the grain size was changed 
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5.3.3.2 表面粗さ 
上記加工条件①～③における砥石の粒度を変化させたときの，測定点 A, B, Cでの最大
高さ粗さ Rzの，3点の平均値を図 5.13に示す．全ての結果において要求精度である Rz ≦ 
1.5 μmを満たしていることがわかる．加工条件①粒度#140での結果を除き，送り速度の小
さい加工条件①ワーク回転速度 Sw = 1500 min-1，工具送り速度 F = 100 mm/minの条件のと
きに最も粗さが小さく，加工条件③Sw = 3000 min-1，F = 400 mm/minのとき大きくなって
いることがわかる．工具送り速度が速いことにより，砥石が被削材と接触し研削により除
去を行う回数が少なく，削り残しが多く発生しているためであると考えられる． 
また，粒度間の表面粗さの傾向を見ると，粒度が小さい#60のときは最大高さ粗さ Rz 1.0 
μmあたりを推移している一方，粒度が大きい#100, #140, #200のとき最大高さ粗さ Rz 0.8 




Fig. 5.13 Maximum height roughness when the grain size was changed 
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5.3.4  砥石の研削幅の変化による影響 
図 5.6に示した研削幅を 1.5 mmおよび 3.0 mmと条件を変え小径円筒内面研削実験を行
った．砥石径は 9.3 mm，粒度#100のものを，ツールシャフトには 8.0 mmのものを用いた．
また，前項で良好な表面粗さが得られた条件である，①ワーク回転速度 Sw = 1500 min-1，
工具送り速度 F = 100 mm/minと②Sw = 3000 min-1，F = 200 mm/min，および③Sw = 3000 
min-1，F = 400 mm/minの 3条件下での結果を示す． 
 
5.3.4.1 内径寸法誤差 




速度 St = 40000 min-1であるため，工具送り速度 F = 100, 200, 400 mm/minのときの 1回転あ
たりの送り量 vf = 2.5, 5.0, 10.0 μm/revとなっており，研削幅 1.5 mmおよび 3.0 mmの砥石
はどちらも vfより十分大きい値となっていることがわかる．しかし図 5.14をみるといずれ





また，1.5 mm と 3.0 mmでのそれぞれの加工条件での実験結果の内径寸法誤差の差を比
較すると，加工条件①～③で A点ではそれぞれ 0.5, 1.0, 1.5 μm，B点では 3.5, 3.0, 3.0 μm，









(a) Experimental condition No.1 Sw = 1500 min-1, F = 100 mm/min 
 
 
(b) Experimental condition No.2 Sw = 3000 min-1, F = 200 mm/min 
 
 
(c) Experimental condition No.3 Sw = 3000 min-1, F = 400 mm/min 
Fig. 5.14 Inner diameter error when the grinding width was changed 
  




上記加工条件①～③における砥石の研削幅を変化させたときの，測定点 A, B, Cでの最
大高さ粗さ Rzの，3点の平均値を図 5.15に示す．図 5.13に示した砥石の粒度を変化させ
たときと同等の傾向が表れており，工具送り速度が大きくなるほど最大高さ粗さ Rzも大き








Fig. 5.15 Maximum height roughness when the grinding width was changed 
 
5.3.5  砥石径およびツールシャフト径の変化による影響 
砥石径 Dw およびツールシャフト径 Ds を変化させ，小径円筒内面研削を行った．加工
条件はワーク回転速度 Sw = 1500 min-1，工具送り速度 F = 100 mm/minであり，砥石は粒度
#60，研削幅 1.5 mmのものを用いた． 
ツールシャフト径を 8.0 mm，砥石径を 8.3, 9.3 mmの 2条件で変化させたときの内径寸
法誤差を図 5.16に示す．図より砥石径 8.3 mmと小さいとき，砥石径 9.3 mmと大きいとき






径方向切り込み量 2.5 μmのとき，砥石径 8.3 mmおよび 9.3mmでの接触弧長はそれぞれ約
0.27 mmおよび 0.31 mmとなる．一方，本実験条件での小径円筒内面研削において，被削
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材内径 10.07 mm，半径方向切り込み量 2.5 μmのとき，砥石径 8.3 mmおよび 9.3mmでの接
触弧長はそれぞれ 0.69 mmおよび 0.77 mmとなり平面研削の場合よりも接触弧長の大きさ




Fig. 5.16 Inner diameter error when the wheel diameter was changed 
 
砥石径を 9.3 mm，ツールシャフト径を 7.0, 8.0 mmの 2条件でツールシャフト径を変化
させたときの内径寸法誤差を図 5.17に示す．図よりツールシャフト径 8.0 mmと大きいと
き，7.0 mmと小さいときよりも内径寸法誤差が小さくなっていることがわかる．これはツ
ールシャフトが大きくなると，剛性も高くなりたわみ量が小さくなっているためであると
考えられる．砥石径を変化させた図 5.16における円筒内径誤差の差は最大で C点での 1.75 
μm であるのに対し，ツールシャフト径を変化させた図 5.17 においての誤差の差は最大 B






Fig. 5.17 Inner diameter error when the tool shaft diameter was changed 
第 5章 小径円筒内面研削において加工条件が加工面に及ぼす影響 94 
 
 




り被削材を通しての供給を Center through，外部ノズルからの供給を Externalとし，加工の
条件を次の表 5.4に示す．加工条件はワーク回転速度 Sw = 1500 min-1，工具送り速度 F = 100 
mm/minであり，砥石は粒度#100，砥石径 8.3 mm，研削幅 1.5 mmのものを，ツールシャフ
トは 7.0 mmのものを用いた． 
 
Table. 5.4 The condition of coolant supply 
External ON 
Internal ON 
Center through ON No.1 
Center through OFF No.2 
Internal OFF 
Center through ON No.3 
Center through OFF No.4 
External OFF 
Internal ON 
Center through ON No.5 
Center through OFF No.6 
Internal OFF 
Center through ON No.7 




6を比較すると，いずれも Internalは ONであり，Externalおよび Center throughの ON/OFF
が異なる．Externalの ON/OFFによる差は，No.1と No.5を，また No.2と No.6を比較する
と，測定点 A, B, Cにおいていずれも内径誤差の差は 1 μm以下であり，その差は非常に小
さく影響は小さいと言える．Center throughの ON/OFFによる差は，No.1と No.2を，また
No.5と No.6を比較すると，内径誤差の差は最大で 3 μmとなっている．その差は B点およ




次に Internalの ON/OFFによる差を比較検討する．No.1と No.3，また No.5と No.7を比
較するといずれも Center throughは ONであり，Internalおよび Externalの ON/OFFが異な
る．内径誤差の差は No.1と No.3，No.5と No.7間でどちらも A点で最も大きくなってお
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また，No.4および No.8を比較するといずれも Internal, Center throughが OFFであり，
Exernalの ON/OFFが異なる．他の条件と比較すると B点，C点において大きい誤差が表れ









Fig. 5.18 Inner diameter error when the method of coolant supply was changed 
 
5.3.6.2 表面粗さ 
図 5.19 にクーラント供給方法を変化させた際の最大高さ粗さ Rz を示す．図に示した通
り，No.4, No.8以外は被削材の要求精度である Rz≦1.5 μmを満たしており，またその傾向
に大きな差は見られない．一方，No.4および No.8では測定点 A, B, Cのいずれにおいても












Fig. 5.19 Inner diameter error when the method of coolant supply was changed 
 





ウトによる小径円筒内面研削を行い，その結果を示した．加工条件はワーク回転速度 Sw = 
1500 min-1，工具送り速度 F = 100 mm/minであり，砥石は粒度#60，砥石径 9.3 mm，研削幅
1.5 mmのものを，ツールシャフトは 8.0 mmのものを用いた． 
 
5.3.7.1 内径寸法誤差 
図 5.20にスパークアウトを行った際の，測定点 A, B, Cにおける目標円筒内径寸法であ
る 10.092 mmからの差を示した．本研究における加工方法は，リーマによって内径を 10.07 
mmに加工した後，研削加工により 10.075, 10.080, 10.085, 10.090 mmと半径方向切り込み




















を，工具送り方向に沿って両端から 0.25 mmずつ離れた位置間の全 24 mmを 6箇所測定し
ており，実際の研削幅 24.5 mmより 0.5 mm短い測定距離となっている．真円度および円
筒度の測定結果形状を図 5.21および図 5.22にそれぞれ示す．図 5.22において左端から約 2 
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(a) Normal     (b) After spark out 
Fig. 5.21 Measurement results of circularity 
 
 
(a) Normal      (b) After spark out 

















(a) Circularity             (b) Cylindricity 
Fig. 5.23 Measurement results of circularity and cylindricity 
 





(1) 工具送り速度 Fが大きいほど内径寸法誤差が大きくなった．径寸法誤差は F = 
100 mm/minのとき誤差は最小で 0 μm，最大で 5 μmであるのに対して F = 500 
mm/minのとき最小で 9 μm，最大で 12 μmと大きくなった． 
(2) 工具送り速度 Fが大きいほど最大高さ粗さが大きくなり，ワーク回転速度 Sw
が大きくなるほど小さくなった．Sw = 5000 min-1のときいずれの Fにおいても














(1) 研削幅 3.0 mmと大きいとき，工具のたわみにより本来ゼロカットになる部分で
も研削を行ってしまうことにより，1.5 mmのときよりも内径寸法誤差が B点で
3 μm以上大きくなった． 
(2) 研削幅 3.0 mmと大きいとき，砥石と被削材との接触面積が大きくなり研削抵抗




(1) 砥石径 9.3 mmと大きいとき，砥石の被削材との接触弧長が大きくなることによ
り，8.3 mmのときよりも内径寸法誤差が B, C点で 1.5 μm以上大きくなった． 
(2) ツールシャフト径が 7.0 mmと小さいとき，ツールシャフトの剛性が低下し，た










(4) Internalおよび Center throughのいずれかでクーラントを供給することで円筒内
面にクーラントが行き届き，Rz ≦ 1.5 μmと良好な加工面が得られた． 
 
 スパークアウトによる誤差修正 
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第 6章   
小径円筒内面研削における研削抵抗および 
加工熱による形状変化への影響 














Fig. 6.1 Grinding force in machining 
NOMENCREATURE 
ft ：砥粒 1つに働く砥石接線方向研削抵抗 [N] 
Ft ：砥石接線方向研削抵抗  [N] 
第 6章 小径円筒内面研削における研削抵抗および加工熱による形状変化への影響 102 
 
Fn ：砥石垂直方向研削抵抗  [N] 
ks ：比研削抵抗 [N/mm2] 
k0 ：比研削抵抗定数 [-] 
ε ：材料定数 [-] 
φ ：無次元数 [-] 
D ：砥石径 [mm] 
d ：被削材円筒内径 [mm] 
b ：研削幅 [mm] 
t ：切り込み深さ  [mm] 
am ：平均切削断面積（平均切りくず断面積） [mm] 
ω ：平均切れ刃間隔 [mm] 
j ：同時研削切れ刃数 [-] 
C ：単位面積内の切れ刃総数  [1/mm2] 
v ：被削材内面周速度 [mm/min] 
V ：砥石周速度       [mm/min] 
 
次に，奥山ら(63)(64)による円筒内面研削における研削抵抗の計算式の導出過程を示す．砥
粒 1つに働く接線方向の研削抵抗 ftは平均切削断面積 amに比例するものとして仮定し，比
例定数を比研削抵抗 ksと定義すると，次式 6.1の関係が得られる． 
 



























  (6.3) 
 
以上より Ftは次式 6.4で求めることが可能であり，さらに式変形することにより比研削
抵抗 ksは次式 6.5で与えることができる． 
 
𝐹𝐹𝑡𝑡 = 𝑗𝑗 ∙ 𝑓𝑓𝑡𝑡 =
𝑏𝑏�𝑑𝑑−𝐷𝐷𝑑𝑑𝐷𝐷
𝜔𝜔2

















�  (6.5) 
 
b, t, V, vは加工条件より定まる定数であるため，研削実験より Ftを求めることにより比
研削抵抗を導出することが可能である．式を一般化するために砥石と被削材の材料によっ
て定まる材料定数を実験から求め，比研削抵抗定数を求める．ここで，次式 6.6における









�  (6.6) 
 
𝑘𝑘𝑓𝑓 = 𝑘𝑘0𝑎𝑎𝑚𝑚−𝜀𝜀  (6.7) 
 
式 6.2および式 6.7を式 6.4に代入すると，砥石接線方向研削抵抗 Ftの一般式 6.8が得ら
れる． 
 












−𝜀𝜀2 𝜔𝜔−2𝜀𝜀   (6.8) 
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6.3  3軸マシニングセンタを用いた研削抵抗測定実験 
前項で示した砥石接線方向研削抵抗 Ftの一般式における，実験から求めることができる









   (6.9) 
 
6.3.1  実験方法 
6.3.1.1 実験装置の概要 
図 6.2 に本研究で用いた 3 軸マシニングセンタ（ヤマザキマザック FJV250-UHS）の外







Fig. 6.2 3-axis machining center FJV250-UHS 
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Fig. 6.4 Single stone diamond dresser 
 
Table. 6.1 Dressing condition with single stone diamond dresser 
Wheel rotation speed min-1 20000 
Feed rate mm/min 10 
Depth of cut μm 0.5 
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6.3.1.2 加工方法と実験条件 
図 6.5に小径円筒内面研削と平面研削の加工方法を比較した概略図を示す．図 6.5 (a), (b)
に示した同一矢印がそれぞれ対応しており，小径円筒内面研削における工具送り速度，砥
石回転速度，被削材内面周速度が，平面研削においてそれぞれ Z軸方向工具送り速度，砥




実験条件を表 6.2に示す．図 6.5 (b)に示したようにマシニングセンタによる平面研削を行
う際，マシニングセンタのテーブル上に動力計を設置し，動力計の上に固定したバイスで






(a) Small diameter internal grinding 
 
 
(b) Surface grinding 
Fig. 6.5 Schematic of methods of grinding 
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Table. 6.2 Grinding condition of surface grinding 
Wheel speed min-1 20000 
X-axis feed rate mm/min 10000 
Depth of cut μm 1 2 3 4 5 





る．その大きさは最大で 7 N と非常に小さい値を示している．またこの実験結果より Ft
と Fnの比，Fn/Ft =λ=2.367とした．ここで実験結果から式 6.5より各切り込み量におけ
る比研削抵抗 ksを計算したものを図 6.7 に示す．本来，比研削抵抗と切り込み深さは過去
の研究より比例関係を示すことがわかっているが(64)，切り込み深さ t = 1 μm において大幅
に異なっていることがわかる．これは切り込み量が小さすぎるために砥石が上滑りを起こ
しており，十分に研削加工が行えていないことや，切り込み深さ 1 μm はマシニングセン
タの限界精度であるため正確な値での切り込みが行えていないことなどが原因であると想
定できる．そのため次項から述べる材料定数，比研削抵抗定数の導出においては切り込み
深さ 2 ~5 μmの結果を用いた． 
 
 
Fig. 6.6 Average grinding force with surface grinding 
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Fig. 6.7 Specific grinding force ks with surface grinding 
 
6.4  実験結果や砥石面観察による定数の導出 
6.4.1  材料定数の導出 
図 6.7に示した比研削抵抗 ksと式 6.9に示した切込み深さ 2 ~5 μmに対応する無次元数 φ
の両対数グラフを次の図 6.8 (a)に，その拡大図を図 6.8 (b)に示す．グラフ内に示した直線
は各無次元数における 4つのデータの最小二乗法を用いた近似直線であり，この直線の指
数の絶対値 0.483 が材料定数 ε を示している．この定数は砥石と被削材の材料によって定
まるものである． 
  




(a) General view 
 
 
(b) Enlarged view 
Fig. 6.7 Logarithmic graph of specific grinding force and dimensionless number 
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6.4.2  平均切れ刃間隔の導出 
研削加工を行う砥石表面にどれほど切れ刃が存在するのかを表す平均切れ刃間隔ωを測









𝜔𝜔 = 1/√𝐶𝐶   (6.10) 
 
図 6.9に光学顕微鏡 KEYENCE VHX-6000により観察した砥石表面を，図 6.10 (a) (b)に
レーザー顕微鏡を用いたときの砥石表面および 3D 表示したものをそれぞれ示す．観察に





当な箇所の 1 mm四方を 3箇所観察した結果，C = 9, 10, 12でありその平均値を取り C = 
10.33とし，式 6.10に当てはめることで平均切れ刃間隔 ω = 0.311を導出した． 
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Fig. 6.9 Surface of CBN wheel 
 
 
(a) Height of grain expressed by color     (b) 3D display 
Fig. 6.10 Surface of CBN wheel measured by laser microscope 
 
6.4.3  比研削抵抗定数の導出 











ために用いた接線方向の研削抵抗 Ftの値は，切り込み深さ t = 1 μmのときを除きほぼ一致
していることがわかる．一方垂直方向の研削抵抗 Fnは t = 2, 3, 4 μmのとき実験結果と計
算結果は±1 Nと差が小さくなっているが t = 5 μmのとき 1.31 Nの差が生じていることがわ







Fig. 6.12 Comparison of experimental result and calculation result 
 
6.5  小径円筒内面研削への適用 
前項において導出した定数を用いて，小径円筒内面研削における研削抵抗を計算する．
式 6.8および Ftと Fnの比λ=2.367より研削抵抗を求めることが可能であり，半径方向切
り込み深さ t = 2.5 μm，ワーク回転速度 Sw = 1500 min-1，工具送り速度 F = 100 mm/min，研
削幅 1.5 mm とした．本研究における加工法はトラバース研削であり，前述したように本




ト径である 7.0 mmより大きい 7.3 mmから被削材内径 10.07 mmより小さい 10.0 mmまで
砥石径を変化させたときの，接線方向の研削抵抗 Ftおよび垂直方向の研削抵抗 Fnの計算
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Fig. 6.12 Calculation result of Ft and Fn on small diameter internal grinding 
 
6.6  ツールシャフトのたわみ量シミュレーション結果 
前項において計算した小径円筒内面研削加工中にかかる垂直方向の研削抵抗 Fn からツ
ールシャフトのたわみ量を求める．ツールシャフトの形状・材質は加工実験で用いたもの
と同じであると仮定しており，中央に 1.5 mm の穴が開いている中空円形状のシャフトで





δ ：ツールシャフトのたわみ量  [mm] 
Fn ：砥石垂直方向研削抵抗  [N] 
Ls45c ：S45C部分のツールシャフトの長さ [mm] 
Lcarbide ：超硬部分のツールシャフトの長さ [mm] 
Es45c ：S45Cのヤング率 [N/mm2] 
Ecarbide ：超硬のヤング率 [N/mm2] 
I ：断面 2次モーメント [mm4] 
Ds ：ツールシャフト外径 [mm] 












4�    (6.12) 
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6.6.1  砥石径およびツールシャフト径を変化させたときの影響 
図 6.13にツールシャフト径を 7.0 mmとし，砥石径を 7.3 mmから 10.0 mmまで変化させ
たときのツールシャフトのたわみ量の計算結果を示す．図 6.12に示した垂直方向の研削抵
抗 Fn に対するたわみ量であり，研削抵抗に比例してたわみ量が大きくなっていることが
わかる．円筒内径である 10.07 mmに近付くほどたわみ量が大きくなっており，砥石径 Dw = 
7.3 mmのとき 0.82 μmであるのに対し Dw = 10.0 mmのとき 1.83 μmとなっている．ツール
シャフトのたわみ量の値が内径寸法誤差に直結すると仮定すると，表れる誤差は 2倍とな
るため最大 3.66 μmとなる．この傾向は前章 5.3.5で示した実験結果の傾向と一致している．
また，図 6.14にツールシャフトの径を 7.0 mmから 8.0 mmまで増加させた際のたわみ量の
計算結果を示す．シャフトの径が大きくなるとたわみ量が小さくなることがわかる． 
 
Fig. 6.13 Deflection of tool shaft when the wheel diameter is changed 
 
 
Fig 6.14 The tool shaft diameter is changed from the figure 6.13 
図 6.15に砥石径を 10.0 mmとし，ツールシャフト径を 7.0 mmから 9.7 mmまで変化させ
たときのツールシャフトのたわみ量の計算結果を示す．ツールシャフト径が大きくなるほ
ど剛性が高くなりたわみ量が小さくなっていることがわかる．ツールシャフト径 Ds = 7.0 
























Wheel diameter Dw [mm]
Ds = 7.0 mm
Ds = 7.5 mm













Fig. 6.15 Deflection of tool shaft when the tool shaft diameter is changed 
 
 
























Tool shaft diameter Ds [mm]
Dw = 10.0 mm
Dw = 9.5 mm
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6.6.2  砥石径およびツールシャフト径を一定の差で変化させたときの影響 
図 6.17に砥石径とツールシャフト径の差を 0.3 mmと非常に小さい差を与え，砥石径を
7.3 mmから 10.0 mmまで，ツールシャフト径を 7.0 mmから 9.7 mmまで変化させたときの
ツールシャフトのたわみ量の計算結果を示す．図より砥石径 Dw = 9.40 mm，ツールシャフ




ルシャフト径の差を 0.3 mmから 1.5 mmまで増加させた際のたわみ量の計算結果を示す．




Fig. 6.17 Deflection of tool shaft when the wheel diameter and the tool shaft diameter are changed 
 
 
Fig. 6.18 The difference between the wheel diameter and the tool shaft diameter is changed from 
figure 6.17 
 
9.19 9.49 1192549 3.060739 7.2442























Wheel diameter Dw [mm]
Dw - Ds = 0.3 mm
Dw - Ds = 1.0 mm
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6.8  解析モデルと解析条件 
第 4 章において行った角部内面研削の非定常熱伝導解析と同様，汎用構造解析ソルバ








研削幅は 1.5 mm，砥石径は 9.3 mmとし，半径方向切り込み深さ t = 2.5 μm，ワーク回転速
度 Sw = 1500 min-1，工具送り速度 F = 100 mm/min，研削距離は 24.5 mmとした．また，研
削点を含めた被削材全体のクーラントによる水冷およびチャックへの熱伝達による冷却効
果も考慮した解析を行ったが，全ての条件を現実の物理現象と一致させることは困難であ
るため，被削材のモデル全体に熱伝達率を 6000 W/(m2･K)，基準温度を 25°Cと仮定した(55, 




Fig. 6.18 Work piece FEM model for temperature 
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Table 6.3 Material properties of FEM models 
Material of work piece  SUY-1 
Linear expansion coefficient K-1 11.7 
Thermal conductivity J/(m･K) 73.3 
Specific heat J/(kg･K) 481 
Young’s modulus N/mm2 206 
Poisson’s ratio  0.29 
Mass density kg/m3 7870 
 
𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝐹𝐹𝑡𝑡𝑉𝑉  (6.13) 
 
6.9  小径円筒内面研削における熱伝導解析結果 
6.9.1  小径円筒内面研削加工における円筒内面の変形量の時刻暦応答 
小径円筒内面研削加工における被削材への熱流入割合を 25 %としたときの円筒内面の
温度および，熱影響による周方向の変形量の解析結果を次の図 6.19に示す．工作物形状の





なっており，研削距離 24.5 mmの間の開始地点から 2 mmの地点から 22.5 mmまでを示し
ている．つまり第 5 章における図 5.4 に示した測定点と対応させるとグラフデータ左端が
A点，右端が C点，その中間地点が B点となっている． 







いる．C点においての温度は 60.41 °C，円周外側方向に 0.70 μm膨張しており，A点より
も膨張量が大きく，B 点より小さくなっている．A 点より高温になっている理由として，
研削開始地点からの研削熱が徐々に被削材全体に溜まっていき，C 点において研削加工に






Fig. 6.19 Results of thermal conduction analysis 
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Fig. 6.20 Cylindrical inner surface shape of before and during and after grinding 
 






(1) ツールシャフト径を 7.0 mmとし，砥石径を 7.3 mmから 10.0 mmまで変化させ
たときのツールシャフトのたわみ量の計算結果より，砥石径 Dw = 7.3 mmのと
き 0.82 μmであるのに対し，Dw = 10.0 mmのとき 1.83 μmとなっており，砥石径
が大きくなるほどたわみが大きくなることを示した． 
(2) 砥石径を 10.0 mmとし，ツールシャフト径を 7.0 mmから 9.7 mmまで変化させ
たときのツールシャフトのたわみ量の計算結果より，ツールシャフト径 Ds = 7.0 
mmのとき 1.83 μmであるのに対し，Ds = 9.7 mmのとき 0.63 μmとなっており，
ツールシャフト径が大きくなるほどたわみが小さくなることを示した． 
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 砥石径およびツールシャフト径を一定の差で変化させたときの影響 
砥石径とツールシャフト径の差を 0.3 mmと非常に小さい差を与え，砥石径を 7.3 mm
から 10.0 mmまで，ツールシャフト径を 7.0 mmから 9.7 mmまで変化させたときの
ツールシャフトのたわみ量の計算結果より，砥石径 Dw = 9.40 mm，ツールシャフト







 解析結果より，A点において温度は 46.38 °Cと最も低く，円筒内側方向に 0.35 μm
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第 7章   
結   論 
 













































(1) 工具送り速度 Fが大きいほど内径寸法誤差が大きくなった．径寸法誤差は F = 
100 mm/minのとき誤差は最小で 0 μm，最大で 5 μmであるのに対して F = 500 
mm/minのとき最小で 9 μm，最大で 12 μmと大きくなった． 
(2) 工具送り速度 Fが大きいほど最大高さ粗さが大きくなり，ワーク回転速度 Sw
が大きくなるほど小さくなった．Sw = 5000 min-1のときいずれの Fにおいても









(1) 研削幅 3.0 mmと大きいとき，工具のたわみにより本来ゼロカットになる部分で
も研削を行ってしまうことにより，1.5 mmのときよりも内径寸法誤差が B点で
3 μm以上大きくなった． 
(2) 研削幅 3.0 mmと大きいとき，砥石と被削材との接触面積が大きくなり研削抵抗
が増加することにより，1.5 mmのときよりも最大高さ粗さが最大約 2 μm大き
くなった． 
 砥石径およびツールシャフト径の変化による影響 
(1) 砥石径 9.3 mmと大きいとき，砥石の被削材との接触弧長が大きくなることによ
り，8.3 mmのときよりも内径寸法誤差が B, C点で 1.5 μm以上大きくなった． 
(2) ツールシャフト径が 7.0 mmと小さいとき，ツールシャフトの剛性が低下し，た
わみが大きくなったため，B点において 5 μm大きくなった． 










(4) Internalおよび Center throughのいずれかでクーラントを供給することで円筒内







(1) ツールシャフト径を 7.0 mmとし，砥石径を 7.3 mmから 10.0 mmまで変化させ
たときのツールシャフトのたわみ量の計算結果より，砥石径 Dw = 7.3 mmのと
き 0.82 μmであるのに対し，Dw = 10.0 mmのとき 1.83 μmとなっており，砥石径
が大きくなるほどたわみが大きくなることを示した． 
(2) 砥石径を 10.0 mmとし，ツールシャフト径を 7.0 mmから 9.7 mmまで変化させ
たときのツールシャフトのたわみ量の計算結果より，ツールシャフト径 Ds = 7.0 
mmのとき 1.83 μmであるのに対し，Ds = 9.7 mmのとき 0.63 μmとなっており，
ツールシャフト径が大きくなるほどたわみが小さくなることを示した． 
 砥石径およびツールシャフト径を一定の差で変化させたときの影響 
砥石径とツールシャフト径の差を 0.3 mmと非常に小さい差を与え，砥石径を 7.3 mm
から 10.0 mmまで，ツールシャフト径を 7.0 mmから 9.7 mmまで変化させたときの
ツールシャフトのたわみ量の計算結果より，砥石径 Dw = 9.40 mm，ツールシャフト






 解析結果より，A点において温度は 46.38 °Cと最も低く，円筒内側方向に 0.35 μm
膨張しており，B点において温度は 76.50 °Cと最も高く，円筒外側方向に 2.05 μm
膨張することを示した． 
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